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Abstrak: Gunung Semeru merupakan gunung api aktif di
Kabupaten Lumajang dan Kabupaten Malang, Jawa Timur
yang memiliki potensi bencana erupsi. Erupsi Gunung Api
Semeru tanggal 4 Desember 2021 mengakibatkan awan pa-
nas dengan jarak luncur melebihi batas Kawasan Rawan
Bencana (KRB) III tahun 1996. Pasca kejadian erupsi, sate-
lit non-komersil (Sentinel-1) melintas dan mengambil gam-
bar sebaran awan panas Gunung Semeru. Penelitian ini
menggunakan dataset Sentinel-1 untuk memonitor perubah-
an morfologi dan memetakan zona endapan awan panas
Semeru dari bulan Juni hingga Desember 2021. Data sate-
lit Sentinel-1 yang digunakan untuk penelitian memanfaat-
kan informasi intensitas hamburan balik dari satelit radar
Sentinel-1. Kemudian perbandingan dua data dengan waktu
yang berbeda dilakukan untuk melihat perubahan morfologi
Gunung Semeru. Hasil perbandingan kemudian didelineasi
dan divalidasi dengan citra Sentinel-2 sehingga didapatkan
peta zona bahaya awan panas Gunung Semeru. Hasil pe-
ta zona bahaya awan panas menggambarkan awan panas
guguran sekitar 15,2 km dari puncak, dengan luas area ter-
dampak mencapai 5,5 km2. Area tersebut digunakan sebagai
dasar koreksi peta zona KRB III tahun 1996 dan sudah se-
suai dengan peta zona KRB III tahun 2021 yang ditetapkan
oleh Badan Geologi Kementerian Energi dan Sumber Daya
Mineral.
Kata kunci: Gunung Semeru, Sentinel-1, Sentinel-2, KRB,
awan panas

Abstract: Semeru Volcano is an active volcano in Lumajang
and Malang Regency, East Java which has the potential
for eruption. The latest devastating eruption occurred on
December 4, 2021, with minimum volcano earthquake pre-
cursors. The eruption produced a pyroclastic flows with a
maximum distance outside the disaster-prone zone (KRB)
III in 1996. After the eruption, non-commercial satellites
(Sentinels) passed over Semeru Volcano and identified the
distribution of pyroclastic flows. Therefore, in this research,
Sentinel dataset were used to monitor morphological cha-
nges and to map pyroclastic flows deposit between June and
December 2021. We used the information of backscattering
amplitude of radar satellite Sentinel-1 which then were com-
pared time series data to see changes of the morphology of
Semeru Volcano. The result were then delineated and valida-
ted with Sentinel-2 imageries to obtain a pyroclastic hazard

map. The result of pyroclastic hazard map. The result of
the pyroclastic hazard map has a maximum launch distance
around of 15,2 km and an affected area up to 5,5 km2. That
area is used to correction KRB zone III in 1996 and is in
accordance with KRB zone III in 2021 by “Badan Geologi
Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral”.
Keywords: Semeru Volcano, Sentinel-1, Sentinel-2, KRB,
pyroclastic flow

1 PENDAHULUAN

Indonesia memiliki banyak gunung api aktif yang diaki-
batkan karena pertemuan tiga lempeng berupa Lempeng
Eurasia, Lempeng Indo-Australia, dan lempeng Pasifik. Sa-
lah satu gunung api aktif yang ada di Indonesia adalah Gu-
nung Semeru yang secara geografis terletak pada 08◦ 6,5’ LS
dan 112◦ 55’ BT antara Kabupaten Lumajang dan Kabu-
paten Malang, Jawa Timur. Lempeng Indo-Australia me-
rupakan lempeng samudra bergerak dengan kecepatan 6-
7 cm/tahun (DeMets dkk., 1990). Lempeng Indo-Australia
bergerak ke utara menunjam Lempeng Eurasia (lempeng
benua) karena relatif lebih tipis. Ketika Lempeng Indo-
Australia (kaya H2O) akan menurunkan suhu leleh batuan
sehingga terjadi pelelehan sebagian. Pelelehan batuan men-
jadi material magma naik ke permukaan berinteraksi dengan
kerak benua dan menyebabkan perubahan komposisi serta
sifat magma (Handley dkk., 2007).

Sifat dan komposisi magma dapat mempengaruhi ben-
tuk dan karakteristik gunung api. Gunung Semeru terma-
suk ke dalam tipe Gunung Api Strato dengan ketinggian
3676 mdpl dan memiliki karakter letusan bertipe Vulkanian
dan Strombolian. Karakter letusan Gunung Semeru dapat
diketahui dari catatan sejarah erupsinya. Letusan Gunung
Semeru tercatat pertama kali tanggal 8 November 1818 (Ba-
danGeologi, 2014). Pada tanggal 4 Desember 2021 terjadi
erupsi awan panas guguran dengan area terdampak lebih
luas dibandingkan zona Kawasan Rawan Bencana III ta-
hun 1996 (Gambar 1) BadanGeologi (2021). Erupsi tersebut
mengakibatkan 1071 bangunan rusak dan 66 korban jiwa di
Desa Sumberwuluh dan Pronojiwo (BNPB, 2020).

Pasca erupsi, Gunung Semeru terus mengalami pening-
katan aktivitas dan statusnya naik menjadi level III siaga
pada tanggal 16 Desember 2021 (BadanGeologi, 2021). Fo-
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Gambar 1. Peta KRB 1996. Zona KRB I ditandai dengan war-
na kuning, zona KRB II ditandai dengan warna pink muda, zona

KRB III ditandai dengan warna pink tua. (modifikasi dari Bron-

to dkk., 1996)

Gambar 2. Lokasi Penelitian

kus penelitian berada di sebelah tenggara puncak Gunung
Semeru dengan memanfaatkan satelit radar untuk pemeta-
an cepat (Gambar 2). Tidak seperti satelit optik panjang
gelombang satelit radar yang lebih besar (1mm – 1m) da-
pat menembus awan dan dapat menggambarkan perubah-
an morfologi puncak gunung api aktif pasca erupsi seper-
ti erupsi Merapi 2014, flank collapse Anak Krakatau 2018,
dan Colima 2013 (Darmawan dkk., 2018; Walter dkk., 2015,
2019). Penelitian ini menggunakan satelit radar Sentinel-1
yang bertujuan untuk memetakan dan menghitung luncur-
an awan panas guguran serta memperkirakan radius aman.
Dari hasil peta zona bahaya akan dibandingkan dengan peta
KRB yang diumumkan tanggal 13 Desember 2021 (Gambar
3).

Gambar 3. Peta KRB 2021 sektor tenggara. Zona KRB I ditan-

dai dengan warna kuning, zona KRB II ditandai dengan warna

pink muda, zona KRB III ditandai dengan warna pink tua.

Gambar 4. Perbandingan panjang gelombang, frekuensi dan
energi spectrum elektromagnetik (Myers, 2013)

2 METODOLOGI

Perubahan medan listrik dan medan magnet membawa ener-
gi yang disebut energi elektromagnetik. Energi tersebut di-
bedakan berdasarkan panjang gelombang gelombang (λ)
dan frekuensinya (f) sehingga dapat menentukan cepat ram-
bat gelombang elektromagnetik (v):

v = λ.f (1)

Gelombang elektromagnetik yang digunakan pada pe-
nelitian ini merupakan gelombang mikro dengan panjang
gelombang 1 mm hingga 1 m. Panjang Gelombang mikro
menurut spektrum gelombang elektromagnetik merupakan
panjang gelombang paling panjang seperti pada Gambar 4.
Gelombang mikro digunakan pada penelitian ini karena pan-
jang panjang gelombangnya panjang dan dengan frekuensi
tertentu dapat mereduksi gangguan atmosfer seperti awan,
kabut, asap, bahkan mampu menembus lapisan permukaan
(Syam, 2015). Semakin besar panjang gelombangnya maka
akan semakin dalam sinyal tersebut dapat menembus per-
mukaan, namun resolusi yang dihasilkan akan semakin bu-
ruk karena kekuatan frekuensi yang digunakan semakin kecil
(Beal, 1979).

Gelombang mikro untuk pemetaan cepat menggunak-
an satelit radar berupa Synthetic Aperture Radar (SAR).
Resolusi citra pada metode SAR dipengaruhi oleh panjang
antenanya (L). SAR menggunakan antena sintesis (antena
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Gambar 5. Distorsi Geometrik; layover (kiri), foreshortening
(tengah), shadow (kanan) (Simonett, 1970)

Gambar 6. Jenis objek yang mempengaruhi kecerahan citra (Be-

al, 1979)

bergerak). Panjangnya antena dapat dihitung dengan:

LSA =
λ

L
R0 ≈ βR0 (2)

selama satelit radar memancarkan gelombang (β) dan
mengenai objek pada jarak tertentu dari satelit (R0) seca-
ra terus menerus, jarak yang tempuh satelit yang mencip-
takan panjangnya antena sintesis (LSA) (Beal, 1979). Hasil
citra bergantung pada besarnya nilai hamburan balik se-
hingga akan mempengaruhi tingkat kecerahan data citra
(Syam, 2015). Besarnya nilai hamburan balik bergantung
pada parameter SAR (panjang gelombang, sudut pandang,
dan polarisasi) dan sifat objek di permukaan (kekasaran
dan sifat dielektrik). Citra diambil dengan melakukan teknik
perekaman side looking. Perekaman side looking dapat me-
nimbulkan distorsi geometri seperti layover, foreshortening,
dan shadow. Layover dan foreshortening dapat dikurangi de-
ngan meningkatkan sudut pandang (look angle) sistem SAR,
namun hal tersebut dapat memperluas shadow.

Kecerahan data citra bergantung pada polarisasi dan
objek dipermukaan seperti pada Gambar 6. Saat sensor me-
mancarkan gelombang, gelombang dapat terpolarisasi seca-
ra horizontal (H) maupun vertikal (V). Gelombang yang
mengenai objek tidak beraturan seperti daun lebih sensitif
terhadap polarisasi HV atau VH. Gelombang yang mengenai
objek vertikal seperti bangunan lebih sensitif terhadap pola-
risasi HH. Saat gelombang mengenai permukaan tanah lang-
sung lebih sensitive terhadap polarisasi VV (Beal, 1979).

Gelombang yang mengenai permukaan kasar mengha-
silkan nilai hamburan balik lebih besar dibandingkan de-
ngan permukaan yang halus. Semakin besar nilai hamburan
balik, data citra akan semakin cerah (Beal, 1979). Hal ini
disebabkan permukaan kasar akan dihamburkan gelombang
secara acak sehingga peluang hamburan diterima sensor le-
bih besar (Gambar 7).

Gambar 7. Kekasaran permukaan terhadap backscatter (modi-
fikasi dari Beal (1979).

Pada penelitian ini satelit radar yang digunakan adalah
satelit radar Sentinel-1 dengan mode IW tipe Ground Range
Detected (GRD). Data penelitian didapat melalui website
ESA Copernicus Open Access Hub. Penelitian menggunakan
data citra dari bulan Juni hingga Desember 2021. Data citra
Sentinel-1 diolah dengan software SNAP dan dilakukan sub-
set untuk mengurangi beban pemrosesan. Selanjutnya dila-
kukan reduksi noise dengan kalibrasi radiometrik, thermal
noise removal dan speckle filter. Data selanjutnya dikoreksi
geometri dengan DEM SRTM 1Sec HTG untuk merepre-
sentasikan topografi sebenarnya. Citra Sentinel-1 kemudian
dibandingkan antara dua data dengan waktu yang berbeda
menggunakan software ArcGIS. Perbandingan tersebut un-
tuk melihat intensitas hamburan balik agar dapat dianalisis
perubahan morfologi Gunung Semeru.

Satelit radar kemudian dibandingkan dengan satelit op-
tik. Satelit optik yang digunakan adalah satelit Sentinel-
2. Satelit Sentinel-2 merupakan satelit Multispectral Imager
(MSI) yang memiliki 13 band spektral. Band spektral dapat
dikombinasikan untuk mendapatkan informasi lebih rinci.
Informasi termal pada gunung api diketahui dengan meng-
kombinasikan band 12, 8a, 4 menjadi shortwave infrared.
Kombinasi tersebut menghasilkan warna merah untuk me-
nunjukkan area terbakar, warna hijau untuk menunjukkan
vegetasi, warna cokelat untuk menunjukkan tanah dan war-
na putih menunjukkan awan. Satelit Sentinel-2 dipilah ber-
dasarkan citra yang bersih dari awan. Pada bulan Juni hing-
ga Desember 2021, menggunakan 2 data citra Sentinel-2.
Analisis citra Sentinel-1 yang sesuai dengan citra Sentinel-2
kemudian didelineasi dan sebagai dasar koreksi Peta Kawas-
an Rawan Bencana (KRB) 1996 dan 2021, sehingga didapat
jarak luncuran awan panas dan luasan area terdampak awan
panas. Bagan Penelitian dapat dilihat pada Gambar 8.

2.1 Hasil dan Diskusi

2.1.1 Pemantauan Aktivitas dengan Menggunakan Citra
Sentinel-1

Hasil pengamatan citra Sentinel-1 menunjukkan perubahan
morfologi cukup signifikan setelah erupsi 4 Desember 2021.
Perubahan morfologi dapat dilihat melalui citra Sentinel-
1 sebelum terjadinya erupsi (25 November 2021) dimana
kubah lava berkembang dan setelah terjadinya erupsi (7
Desember 2021) dimana kubah lava longsor (Gambar 9).
Jika dilihat rona citranya, terjadi perubahan dari puncak
hingga ke tenggara menjadi lebih gelap. Citra yang memi-
liki rona lebih gelap mengindikasikan bahwa citra tersebut
memiliki nilai hamburan balik mendekati nol. Nilai ham-
buran yang kecil menggambarkan permukaan meterial ha-
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Gambar 8. Diagram alir penelitian

Gambar 9. Perbandingan citra Sentinel-1 (a) sebelum dan (b)
setelah erupsi

lus sehingga akan terjadi pemantulan teratur. Gelombang
hamburan balik terpantulkan dengan besar sudut pantul
hampir sama dengan besar sudut datang gelombang. Nilai
hamburan kecil juga dapat disebabkan karena efek shadow
disebabkan karena erupsi 4 Desember 2021 menghasilkan ce-
kungan cukup dalam, sehingga gelombang radar terhalang
objek tinggi.

Pada tanggal 4 Juni 2021 jejak termal terlihat melalui
citra optik (Sentinel-2). adanya jejak termal pada puncak
gunung semeru mengindikasikan adanya endapan aliran la-
va. endapan aliran lava terus membentuk kubah dan lidah
lava. pada tanggal 4 Desember 2021 kubah dan lidah lava
gugur akibat erupsi. Perbedaan morfologi terlihat melala-
lui citra optik ditunjukkan oleh Gambar 10. Cekungan hasil
erupsi terlihat lebih dalam dibandingkan citra sebelumnya.
Secara teori daerah vegetasi berwarna hijau setelah terjadi
erupsi 4 Desember 2021, daerah vegetasi menjadi berwarna
cokelat akibat endapan erupsi.

Gambar 10. Perbandingan citra Sentinel-2. (a) Sebelum erupsi,

(b) setelah erupsi.

Gambar 11.Model konsep perubahan morfologi puncak Gunung
Semeru: (a) perkembangan kubah lava, (b) hujan dengan inten-

sitas tinggi, (c) kubah lava tidak stabil, (d) terjadi awan panas

guguran

2.1.2 Perubahan Morfologi Puncak Gunung Semeru

Kondisi morfologi puncak Gunung Semeru mengalami per-
ubahan morfologi sangat signifikan sejak bulan Juni 2021
yang ditandai dengan anomali thermal (Gambar 11). Per-
ubahan morfologi disebabkan oleh berbagai aspek berupa
perkembangan kubah lava, guguran, aliran lava, serta awan
panas guguran. Perubahan morfologi cukup signifikan ter-
jadi setelah erupsi 4 Desember 2021 dimana material pa-
da puncak gugur dan menghasilkan awan panas dengan ja-
rak luncur melebihi zona KRB. Runtuhnya kubah lava pada
Gunung Semeru dapat disebabkan oleh hujan yang tinggi.
Hujan akan masuk ke dalam tubuh gunung api melalui re-
takan – retakan di kubah lava dan mengakibatkan tekanan
gas berlebih yang dapat memicu ketidakstabilan kubah lava
(Elsworth dkk., 2004; Darmawan dkk., 2018). Kubah lava
mengalami longsoran dan membentuk awan panas gugur-
an pada pukul 14.50 WIB. Aktivitas getaran banjir akibat
hujan deras terekam seismograf pada stasiun pengamatan
Gunung Semeru.

2.1.3 Pemetaan Daerah Bahaya Awan Panas

Berdasarkan hasil pengolahan dan interpretasi data citra sa-
telit Sentinel-1 didapatkan persebaran awan panas dari bul-
an Juni – Desember 2021 seperti pada Gambar 12. Material
vulkanik Gunung Semeru seperti guguran, awan panas gu-
guran, dan aliran lava mayoritas keluar mengarah ke tengga-
ra menuju ke Besuk Kobokan, Desa Supiturang, Kecamatan
Pronojiwo. Dari hasil analisis data citra Sentinel-1 didapatk-
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Gambar 12. Peta perubahan pra dan pasca erupsi Gunung

Semeru bulan Juni – Desember 2021. Persebaran awan panas di-
tandai dengan warna merah.

an luncuran awan panas mencapai 15,2 km dengan luas area
terdampak kurang lebih 5,5 km2. Erupsi pada tanggal 4
Desember 2021 juga berdampak pada desa di kaki Gunung
Semeru. Desa berpotensi terdampak awan panas adalah De-
sa Sumberwuluh, Desa Oro Oro Ombo dan Desa Supiturang.

2.1.4 Validasi Peta

Hasil deliniasi perubahan morfologi dan awan panas gugur-
an data citra satelit Sentinel-1 dilakukan validasi dengan
menggunakan peta Kawasan Rawan Bencana (KRB) dan
didapatkan perbandingan seperti pada Gambar 13 untuk
peta KRB 1996 dan Gambar 14 untuk peta KRB 2021.
Badan Geologi menetapkan zona kawasan rawan bencana
III kurang lebih 12 km ke arah tenggara, namun dari hasil
delineasi citra Sentinel-1 menghasilkan luncuran awan pa-
nas melebihi zona KRB III tahun 1996. Hasil delineasi juga
dibandingkan dengan peta KRB 2021. Jarak awan panas gu-
guran hasil deliniasi termasuk dalam zona KRB III dengan
radius kurang lebih 16 km dari puncak. Peta KRB 2021 ha-
nya menampilkan zona bahaya di sektor tenggara, sehingga
zona KRB III dimulai pada jarak kurang lebih 8 km dari
puncak Gunung Semeru.

3 KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian pemetaan awan panas Gunung
Semeru bulan Juni hingga Desember 2021 didapatkan ke-
simpulan yaitu:

(i) Jarak luncur maksimum awan panas guguran menca-
pai 15,2 km akibat adanya curah hujan yang tinggi sehingga
menyebabkan perubahan morfologi pada Gunung Semeru.

(ii) Berdasarkan data satelit Juni – Desember 2021 diha-
silkan peta zona bahaya awan panas Gunung Semeru. Luas
area terdampak kurang lebih 5,5 km2 diantaranya Desa Su-
piturang, Oro-Oro Ombo dan Desa Sumberwuluh.

(iii) Jarak luncur awan panas hasil pemantauan sentinel-
1 melebihi zona KRB III tahun 1996 dan sesuai dengan zona

Gambar 13. Validasi dengan peta KRB III tahun 1996 yang

diberi warna merah dan gambaran awan panas ditandai dengan

warna biru

Gambar 14. Validasi dengan peta KRB III tahun 2021 yang

diberi warna merah dan gambaran awan panas ditandai dengan
warna biru

KRB III tahun 2021 dengan radius kurang lebih 16 km ke
arah tenggara
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